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Повышения эффективности обучения учащихся возможно с использованием 
системного подхода на стыке таких дисциплин, как педагогика, психология, метрология, 
квалиметрия, прикладная математическая статистика и информатика. 
Уровень знаний (УЗ) – мера относительного количества усвоенных знаний учащимся 
как доля всего объёма знаний, определённого учебной программой.  
Статистический подход предполагает расчёт функции распределения 
средневзвешенного значения обобщённой медианы тестовых и экзаменационных оценок УЗ. 
Это позволяет корректно проверять гипотезы при анализе успеваемости: (1) сравнивать УЗ 
учащихся в течение ряда учебных периодов, в разных группах и в разных ВУЗах; (2) 
выбирать отличников, середняков и отстающих; (3) сравнивать квалификацию педагогов по 
успеваемости их учеников; (4) принимать решения о приёме учащихся в ВУЗ и переводе на 
следующий курс; (5) определять места в конкурсах и др.  
Статистическая оценка (СО) - приближённое выборочное значение оцениваемого 
параметра распределения случайной величины (СВ), как функция от выборки 
(наблюдаемых значений) из генеральной совокупности значений СВ. УЗ является СВ.  
Термин «оценка» в педагогике характеризует УЗ учащегося, а в прикладной 
статистике это - СО. Здесь эти термины используем – или раздельно (УЗ или СО), или 
совместно: статистическая оценка уровня знаний (СОУЗ) учащегося. 
Рутинное компьютерное тестирование (РКТ) – краткая проверка УЗ, полученных 
учащимися на предыдущем занятии, производимая в начале следующего занятия или (и) 
полученных учащимися на занятии, производимая в конце этого же занятия. 
В качестве устойчивой меры положения СВ УЗ используются: медиана, её точечная 
(однозначная) СО, и её доверительные интервалы (ДИ). 
ДИ медианы УЗ – интервалы, которые покрывают неизвестную медиану 
генерального распределения УЗ с заданными доверительными вероятностями. 
Оценки УЗ учащихся можно условно разделить на объективные, получаемые с 
помощью РКТ и субъективные численные экспертные оценки (ЧЭО), даваемые 
экзаменаторами учащимся на экзаменах. 
Традиционным ЧЭО УЗ (2, 3, 4, 5), присущи недостатки: (1) числа и действия над 
ними не интерпретируются (например, знания «на 4» не превышают в два раза знания «на 
2»); (2) для точного статистического оценивания и сравнения ряда оценок УЗ приходится 
использовать специальный метод расчёта среднемедианных показателей [1]. 
Оценки УЗ «в процентах» обладают достоинствами: 1) они относятся к 
метрической шкале отношений: УЗ учащихся относятся как их оценки; 0% - отсутствие 
знаний; (2) широкий диапазон – от 0% до 100% - облегчает сравнение УЗ с помощью 
медиан; (3) объективность оценок УЗ обеспечивается формальными методами РКТ. 
Уместно пересчитывать оценки УЗ из одной шкалы – в другую. Если отсутствие знаний 
Y = 2 балла принять за Х = 0% УЗ, а Y = 5 - за Х = 100% УЗ, то формулы соответствия: Х% ≈ 
33,33Y – 66,67 и Y = Е[2 + 0,03Х%], где Е[•] - округление до целого числа, или - так: Х ∈ (0; 
17; 33; 50; 67; 83; 100) %; Y ∈ (2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5). 
Совершенствование педагогической технологии предполагает стимулирование с 
помощью РКТ учащихся к равномерной работе над изучаемой дисциплиной. Экзаменаторы 
получают более полное представление об успехах учащегося в течение учебного цикла, и 
могут тестировать его по тем темам, которые учащийся освоил хуже других. Это позволяет 
учащемуся «улучшить» плохие оценки, полученные при РКТ, и получить повышенную 
итоговую СОУЗ за весь курс.  
Количеством УЗ учащегося и единицей измерения являются субъективные 
представления экзаменатора об УЗ и тем количеством знаний, которое учащийся должен 
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усвоить. Отношение этих величин является субъективной ЧЭО УЗ учащегося, которая 
учитывается в обобщённой СОУЗ наряду с объективными СОУЗ, полученными в процессе 
РКТ. Важность этих СОУЗ учитывается при расчёте обобщённой СОУЗ учащихся с 
помощью весовых коэффициентов важности.  
Традиционно при педагогических измерениях рассматривают лишь точечные 
(однозначные) СОУЗ (обычно – средние арифметические значения, редко – медианы [2]); 
вопросы о построении эмпирических функций распределения (ЭФР) оценок УЗ и 
представления СОУЗ в виде ДИ медиан не поднимается. В настоящее время такие задачи 
решают численными методами: строят кусочно-линейную аппроксимацию ЭФР УЗ 
учащегося, точечные СО и ДИ медиан УЗ бутстреп-методом [2]. Расчёты выполняются по 
мере поступления данных в базу данных после каждого РКТ, так что СОУЗ учащихся 
периодически уточняются в течение учебного цикла.  
Объективные СОУЗ учащихся. Тест РКТ состоит из N заданий; каждому заданию 
ставятся в соответствие n ответов (n = 0, 1, 2, …). Если n = 0 (ответа нет), то учащийся 
должен получить его самостоятельно. Это - тестовые задания открытой формы.  
Если n > 0 (ответы есть), то учащийся должен выделить среди них правильные. Это - 
тестовые задания закрытой формы. Они предполагают наличие вариантов ответа 
(соответствие, последовательность, сравнения количественное, логическое, иерархическое) с 
одним или несколькими правильными ответами. Если количество ответов n во всех N 
заданиях одинаково, то из n ответов могут быть m – правильных (m ≤ n) и (n - m) – 
неправильных. Учащийся должен указать все m правильных ответов.  
Погрешность СОУЗ учащихся тем меньше, чем больше количество N заданий в 
каждом РКТ. Однако N не должно быть слишком велико, чтобы учащийся мог выполнить 
все задания за небольшое время. Поэтому в РКТ отбирают минимум валидных заданий. 
Каждой i – й задаче (i = 1, 2, …, N) тестового задания открытой формы можно придать 
“вес” bi (экспертную оценку степени трудности), bi ∈  Ζ (bi = 1 - для самых лёгких задач; 
bi ∈ (2, 3, …) – для более трудных. Оценка А УЗ учащегося вычисляется по формуле 
 А = 100% kb iNн i =1 /  =Nн ib1 , (1) 
где ki = 1, если ответ правильный и ki = 0, если - неправильный.  К каждому вопросу тестовых заданий равной степени трудности закрытой формы 
придаётся n ответов, среди которых один – правильный и n – 1 неправильных [3]. Каждый 
ответ на каждое из N заданий составляется так, чтобы вероятность угадать правильный ответ 
была равной 1/n. Вероятное число u ответов, которое можно угадать, ничего не зная, 
вычитается из набираемой суммы баллов. Тогда ценка А УЗ учащегося вычисляется:  
 А = [100(Х - u)/(N - u)]%, (2) 
где Х – общее количество правильных ответов из N возможных.  
При малой степени строгости тестов допустимо случайно угадывать максимальное 
количество правильных ответов, и ограничение u минимально: u = u-; при средней степени 
строгости даётся возможность угадать около половины правильных ответов, u = u0; при 
высокой степени строгости возможности угадывать правильные ответы практически нет и u 
максимально: u = u+; значения u-, u0 и u+ в зависимости от n ∈ (2, …, 8) и N ∈ (30, 50, 100) 
приведены в [3]. Тестовые задания закрытой формы более эффективны как средство 
обучения и менее, - как средство оценивания УЗ. 
Расчет ДИ медианы бутстреп-методом. Исходные данные: N - объём выборки; 
( )1эX F P−=  - аппроксимация обратной ЭФР СВ Х; ϕ = ϕ{xi} - вид заданной статистики (по 
умолчанию ϕ(•) – медиана); B - доверительные вероятности, В ∈ (68; 83; 95; 99; 99,7)%; число имитаций порядка 104. Результатами расчёта является графики ЭФР оценки УЗ учащихся, 
обратной ЭФР статистики ϕ (медианы) и таблицы её ДИ. 
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Пример. Дано: В качестве частных показателей качества (ЧПК) УЗ учащихся на 
экзамене приняты «степень освоения теории» - ЧПК-1 и «умение решать практические 
задачи» - ЧПК-2. Четверо экспертов присвоили этим ЧПК оценки важности (%): (80; 60; 100; 
100) – для ЧПК-1 и (99; 70; 100; 100) – для ЧПК-2. Три экзаменатора поставили оценки УЗ 
двум учащимся (%): 1-му: по ЧПК-1 – (100; 83; 93); по ЧПК-2 - (0; 92; 75) и 2-му: по ЧПК-1: 
(100; 77; 97); по ЧПК-2: (0; 67; 85).  
Необходимо: 1) рассчитать 83-х-процентные ДИ обобщённых медиан ЧЭО УЗ 
учащихся; 2) проверить гипотезу о равенстве обобщённых медиан ЧЭО УЗ против 
альтернативной гипотезы об их неравенстве методом доверительных интервалов [2]. 
Справка. В работе [2] доказано, что для сравнения двух параметров методом ДИ на 
уровне значимости 5% необходимо сравнивать перекрываемость их  83-х-процентных ДИ. 
Решение. Оценки важности ЧПК-1 (%): V0i = {80, 60, 100, 100}%. Первый вариационный ряд ЧЭО: V1i = {60, 80, 100, 100}%. Второй вариационный ряд: V2i = {60, 80, 
100}% с весами D2i = {1, 1, 2}. С помощью кусочно-линейной аппроксимации ЭФР (рис.) находим медиану Vm = 87% важности ЧПК-1 (см. [2] и стрелки на рис.). 
 
Рис. 1 – Определение медианы ЧЭО для ЧПК-1 с помощью кусочно-линейной 
аппроксимации ЭФР: V – ЧЭО; F(V) – вероятность; 1 – ступенчатый график ЭФР;  
2 – обратная ЭФР; 3 – кусочно-линейная сплайн-аппроксимация ЭФР [2]. 
Аналогично находим медиану Vm = 99.5% важности ЧПК-2. ЧЭО, данные 3-мя экзаменаторами учащемуся 1 по ЧПК-1: Х0i = {100, 83, 93}% с весами 
D0i = {1, 1, 1}. Медиана Хm = 93%. Аналогично находим медианы ЧЭО ЧПК-2 Хm = 75%; ЧЭО ЧПК-1 учащегося 2: Хm = 97%; ЧЭО ЧПК-2: Хm = 67%. ЧПК ответов учащегося 1 с весами С0i: 
{(W0i, С0i)} = {(93 87), (75, 99.5)}; вариационный ряд: {(W1i, С1i)} = {(75, 99.5), (93, 87)}. Нормируем веса Wнi = Wi/(W1 + W2), i = (1, 2). Получаем: {(W2i, С2i)} = {(75, 
(99.5×100)/(99.5 + 87)), (93, (87×100)/(99.5 + 87))} = {(75, 53), (93, 47)}. Медиана Wm1 = 83%. Аналогично - оценки W0i качества ответа учащегося 2 с весами С0i {(W0i, С0i)} = {(97, 87), (67, 99.5)}, вариационный ряд {(W1i, С1i)} = {(67, 99.5), (97, 87)}; второй вариационный ряд с нормированием весов:{(W2i, С2i)} = {(67, 53), (97, 47)}; медиана Wm2 = 81%.  
83-х-процентные ДИ медианы полученные бутстреп-методом [3] за 104 имитаций для 
1-го учащегося (81; 85)% и для 2-го – (79; 83)% перекрываются. Поэтому гипотеза о 
равенстве обобщённых медиан ЧЭО УЗ этих учащихся не отклоняется на уровне значимости, 
превышающем 5%. 
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